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@ Halbleiterlichtemissionsvorrichtung mit hoher Lichtemissionswirksamkeit 

@ Die Erfindung betrifft eine Halbleiter-lichtemissions- 

vorrichtung. in welcher etne Lichtemissionsschicht (4) auf 

einem Halbleitersubstrat (1) in einem Zustand einer Git- 

terfehlanpassung mit diesem Halbleitersubstrat (1) gebit- 

det ist und durch die eine Uchtemtssion hoher Wirksam- 

keit erhalten wird. Ein ats ein Gruhdmaterial der Licht- 
emissionsschicht (4) verwendetes Halbieitemnaterial ist 

mit Ffemdstoffen dotiert die als Strahlungsrekombinati- 

onszehtren dienen. Das Halbleitersubstrat (1) ist ein GaP- 

Substrat (IK und das als das Grundmaterial der Licht- 
emissionsschicht (4) dienende Halbleitemiaterial ist 

(AlxGai.x)i JnyP. Dieses (AlxGavx^i-vl'V*"^®^®'^*' ^ 

Stickstoff. Sauerstoff, Selen, Schvvefel oder Tellur als ei- 

- nem ersten Fremdstoff zum Bilden eines Donatomiveaus 

: und weiterhin mit Magnesium, Zinkoder Cadmium als ei- 
mm hem zyveiten Fremdstoff zum Bilden eines AkzeFftomi- 
^ veaus dotiert 
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Besdireibtiiig fi<^ etnfach als *^^^iksamkeit* oder lichtenusdons- 

wiriaamkeit' bezseichset) absinken wiiide. 
Die voiiiegende Erfindung bedeht sich aiif eine Halbld- Um die liditabsoipdon dmdi das Subsbat zu venndden, 
terliditemissioiisvomchtimg und insbesondere auf «ne wurdc cine Lcududiode, wic in Fig. 10 gezeigt ist, voige- ' 
Lcuchtdiode mil cinCT Lichtcmissionsschicht, die aus Al- 5 schlagen, bd wddier cine n-1Vp<jaAs-Puflfersdiidil 311, / 
GalnP-MalcriaUeabcigesteUtist dnc n-Typ-Vertdlungs-Bragg-Reflexi<Bis-(DBR-)Sdiicht V 

Essdbcmeikt,daBderTenn"AlGaInP-Malcrianen"hicr 313. dne n-Typ-(AlxGai^Oi.JnyP-Obcrnigschichl 303, : 
solche Materialiea bezdchnet, bd denen Nfiscfakxistallver* dne nidit«dodene (AlxGa|.Ji.y[nyP-Akdvsdiicht 310, .e 
hatnissex,y von(Al3^Gai.Jl_JnJindcnBcreidicnvonO dneiHTypKAl,Gai.jjiJnJ-Ubena^^ 
< X, y < 1 verandcrt wcnlcn7 lo p-TVp-GaP-Stiomsireuscliicm 306 Qberdnander auf dnem 

Das (AlxGai_Ji_yInyP-Maicrial weisl eine Gitteranpas- n-Typ-GaAs-Substral 301 gestapelt sind {AppL Phys- Lett., 
sung mil dnem GaAs-Substral bd dnem In-MisdikristaU- Bd. 61, Nt. 15 (1992), S. 1775-1777). In diescr Leucbtdiode 
verbaitnis von y = 0,5 1 auf. Dariiber hinaus geht bd dem In- ist die DBR-Sdiida 313, die durch abwedisebides Kombi- 
Miscbkiistallverfaaltnis von y = 0^1 das Material in den Di- nieren von rwd TVpen von Halbldtersduchten von unlcr- 
lektObogangstyp mit dem Al-Miscfakiistallveriialtms in 15 sdiiedlidien Brechungsindizes in einer gedgneten Sdiicht- 
dem Beiddi von x = 0-0,7 fiber, wo eine Liditeniission von didcegd>ild^ist,zwischendemGaAs-Substiat301 undder 
hoher HelligHdt fiber einem wdten Wellenlangenbeidcb n-iyp-Oberzugschicht 303 voigesefaen, so daB duicfa die 
von Rot bis Grun erbalten werden kann. Als ein Eigebnis Aktivsdiicht 310 emittienes Lidit nadi oben dwch die 
wird das (Al^Gai^Ji^ylnyP-Material in jungster Zdt wdt DBR-ScMchl 313 reflektim wild, um nidil die Sdte dcs 
veibidtet als Materialvra Leuchtdioden vcrwendet Als 20 GaAs-Substrates 301 zu mdcben. Wdtcrfiin wurdc cine 
dne soldie Leucbtdiode der (Alj^Gaj. Ji,^InjP-Familie gibt Lcuchtdiode voigeschlagen, wie diese in Fig. 1 1 gezeigt ist, 
cs, wie in Fig. 8 bcispielhaft gezdgt, ^e Diode, bd der welche durdi die Schritte des Stapelns dner n-iyp- 
cine n-Typ-GaAs-Puffcrecfaichl 211, dne n-iyp- (AlxGai_Ji.,InyP-0bd2ugsducht 403. dner nicht-doticr- 
(Al-Ga, -)i ^InyP-Oberzugschichl 203, dne nidit-dotierte ten (AJ3KGai.x)|^lDyP-Aktivsdiicht 410, ciner p-Typ- 
(Al^Gai.^)iIjSp-Aktivschidit 210, cine p-Typ- 25 (Al^Gai^i^^In^-Oberzugschicht 405 und cincr p-iyp- 
iAdfi^l^j)i^^^'tJbetmg^chi 205 und cine p-iyp- GaP-Stromstrcusdiicht 406 Oberdnander auf dnem nicht 
GaP-^txomstxeuschicht 206 fibereinander auf dnem n-TVp- daigestclltcn GaAs-Substrat, des Entfcraens des GaAs-Sub- 
GaAs-Substxat 212 gestapdt sind. Um wirksam Injdctions- strais duich Atzen und dann des Vcrbindcns dnes GaP-Sub- 
ladungstxager in der Aktivschicht 210 cinzufangen, wird der £irates (mit dnem Bandabstand von 2^7 ev) 414, das trans- 
Bandabstandder{)beizugsd]iditen203,205gr5toalsdcr- 30 parent fur Lichtemissionswellenlangen von Rot bis Grun ist, 
jenige der Aktivschicht 210 eingesteUt 03H-(Doppdhctcn>- nnt dner frdli^enden Oberflache (Ubeigangs- bzw. Ver- 
)Struktur). Zusalzlich ist dne n-Sdtcnclckttode 207 auf d- bindungstdl) 420 der {)beczugschicht 403 hogestdlt ist 
ner Untersdte des GaAs-Substrales 212 voigcsehen, und (AppL Phys. LetL, Bd. 64, Nr. 21 (1994), S. 2839-2841). 
dne p-Sdtenelekirode 208 ist auf ciner Obersdte der • Jedoch kann bd der Lcuchtdiode vot Fig- 10 alles nach 
Stiomdifiusionsschicht 206 angeoidn^ Da das In-NGsch- 35 unten von der Aktivschicht 310 emittierte Licht nicht durch 
kristallveifaaltnis y auf y = 0,51 dngestellt ist, was in die die DBR-Schicht 313 reflektiert werden, so daB dn Tdl des 
Gitteranpassung mit dem GaAs-Substiat fallt, wild die Kri- Udites durch die DBR-Schicht 313 ubertiagen und durch 
stallinitSt der (Al3jGai_Ji_yInyP-Malcrialicn (Aktivschicht das GaAs-Substrat 301 absoibicrt wild. Als Eigebnis kann 
210 und Ubcrzugschichten 2037205). die zur UditCTUssion; ificse Lcuchtdiode lediglich in der lichtemisidonswiiksam- 
bdtragen, besser, Als dn Eigebnis biervm weiden, wie aus ; 40 kdt um das 1,5-fadie zu deijenigen der Leucbtdiode von 
dner Encrgicbanddarstellung von Fig. 9 A erschen wCTdcn Fig. 8 gestdgen woden. 

kann, die Umgebung der Untersdte (Eaer^cwai Ec) des AuBenlem begegnet die Lcuchtdiode von Fig. 11 dno* 
Ldtungsbandes der aktiven Schicht 210 und die Umgebung : Schwierigkdt bd der Art des Vdbindais des (jaP-Substra- 
derObcredte(EncigLewertEv)desValenzbandesbddepa- tes 414, was ftir dne Massenproduktion ungedgnet ist, 
labolisch gestallet, und wie aus der Fig- 9B zu crsdieni ist. = 45 Ausgchend von diesem Hintergrund wurdc bishcr an dnc 
and SpitzenwextePio, Pjo derZustandsdichte (j(E) der La- Einxicbtung gedadit. bd do^ das (Alx<}ai_Oi_yInyP-Mate- 
dungsti^er in dem Ldtungsband und dem \feden2j>and je- rial nidtt auf ^icm GaAs-Substrat aufwSchst, sondem auf 
wdls nahe bd Bandenden Ec bzw. Ev von diesen Bandem. einem Substcal. das tianspaxent fOr EmisaonsUchtweUen- 
Dahcr ist die (AlxGai,j^)i_yInyP-Aklivschidit 210 selbst in langen (650 - 550 nm) des (AliGai.x)i..yInJp.Matcrials ist. 
der Ijige, cine relativhohemtoncCiuantenwiiksamkdt auf- 50 insbesohderc auf dem oben div^Omten (j^ 
zuweisen (die sich auf eine Wiiksamkdt bczidit, bd wd- nem Bandabstand von 2,27 ev). Das hdBt, cs wurde, wie in 
Cher QektrizitSt in licht im Beidch von p-n-Obei]^gen Fig. 6 vcranschaulidit ist, an dne Lcuchtdiode gedadit. bd 
umgesetztwiid). der cine n-Typ-GalnP-Puflferschicht 104, dne n-iyp- 

Da jedoch bd der Stniktur von Fig. 8 der Bandabstand (Al3,Gai_35)i_yi]^-Oberzugschicht 103, cine nidit-doticrte 
des GaAs-Substrates 212 den Wert 1.42 ev bat, wd cndt- 55 (Al3t(}aj.Ji_yInyP-Aklivschicht . 110. dne p-TVp- 
tiertes Ucht von Rot bis Grun absoibiert, so daB dn Lidit- (Al3iGa,.,j)i.yInyP-t)berzugschicht 105 und dne p-TVp- : 
ausgang auf wenigcr als die HSlfte vcimindert wid, was dn (SaP-Stromstieusdiicht 106 auf einem n-iyp-GaP-Substrat 
Problem darstellt In dem Fall, in wdchcm dn Lichtemissi- 101 aufgewachsen sind. 

onsmaterial aus (3aP, GaAsP, AlGaAs oder dcigleichcn her- Jedoch cxistiert, wie in Fig. 5 gezeigt isu in der NShebzw. 

gesteUtist,bestehU'aadasCjaAs-SubstratftirdieLichtemis- 60 der Umgebung ciner GaP-Gittcikonstanten von 5.451 A 
aonswelleniangcn transparent ist, kdncMOglidikdtftir ein : kdn Berdch, der dnen diiekten Obexgang des 
Auftieten dnes Problemes aufgnmd dner Udttabsoiption (Al»(jai.x)i..yInyP-Materials crlaubu Selbst wenn daher d^ 
dutch das SubstiaL Wenn jedodi das Uchtemissionsniate- (Al»Cjai.3()i JUyP-Material, das dne Gitteranpassung mit 
rial aus (Al^(jai.,)i Jn^P heigesteUt ist, kann dne soldie-: dem GaP^ubstrat idgt, auf dem GaP-Substral 101 aufgcr 
lichtabsoiption dmdTdas Substrat auftretcn, sofcm dn 65 wadiseo ist, kann die Lichtemission dner hohen Wiiksan^- 
GaAs-Substrat veiwendet wild, so daB dne caaemc (Juan- . kdt nicht crwaitct werden. Aufgnmd der 'Rtsachc, daB die , 
tenwiiksamkdt hicrvon (die sich auf eine Wiiksamkdt be- (Ktierkonstante von 5,653 A des (JaAs-Substratcs um ctwa 
debt, bdwelcher Ucht nachauBenabgegd>en isu gdegent- 3,6% grSBcr als die Gittokonstantc von 5.451 A des GaP- 
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Substnties ist, stdgem sich, wcnn die (Alfi^i^j)i^yInyP- 
Materialien 103, UO und 105, die cine Gitteranpassung mil 
dem GaAs-SubstTat4Edgen, auf dem GaAs-Substiat 101 auf* 
gewachsen sind, sogenaonte fehlangepafite Verseinmgen 
(Versetzungen aufgnmd einer Gittcrfefalanpassun g ) in den 
aufgcwachsenen (AI,Ga,.x)i.^InyP-MatcriaUcn 103, 110 
und 105, so daB nicht-str^ende Rekombinadonszentren 
mit der Obcrgangswahrscheinlidikcit einer leduaeiten 
Lichtemission zunehmeo. obwohl die GalnP-Pufferschicht 
104 dazwischen voigesefaen ist, mn die Gitteikonstantendif- 
ferenz zu entspannen. Das heifit, da Kristalle von vendue- 
deaen Gittericonstanten auf dam Substiat aufgewachsen 
sind, tritt dne Stfinmg in der PeriodizitSt dcs aufgewachse- 
nen Kiistallgitters auf, so daB ein definiertes vcrixHcnes 
Band nicht vorliegen kann. Als ein Ei]^nis hiervon ist, wic 
in Fig. 7A gezdgt ist, weder die Umgebung der Unterseite 
(Ec) des Leitungsbandes der Akiivschicht UO noch die Um- 
gebung der Oberseite (Ev) des Valen^bandes parabolisdi 
gefonnt, wobei jedoch jede yon diesen einen Schwanz v<m 
rtwa cdnigen zehn meV hatj so daB, wie in Fig. 7B gezeigt 
ist, spiizc Enden Ec#, Ev# ^der SchwSnze (nicht notwendi- 
gerweise bestimmt in der Lage) von den Siatzcnwatcn Pip^ 
P20 der Zustandsdichte G(E) der Ladungstiag^ in dCTi Lei - 
tungsband bzw. dem \/^]enzband wegfallen. Als Ei gebnis 
hiervon ist es unwahndidnlidi, daB injizieite Ladungstra- 
ger in der Umgebung der Bandeoden Ec, Ev rekombinieren, 
so ^aft die Ubeigangswahrschdnlichkdt der Lichtemission 
kldner winL Dahcr ist es fur die Dirdctfibagangstyp- 
L»ichtdiode, die durch Aufwachsen auf dem GaP-Sub^xat 
101 von den (AlxGai.,)i.yInyP-MaieriaHen 103, 110 und 
105, welche one Gitteranpassung mit dem GaAs-Substrat 
zdgen, hergestellt sind, schwiedg eine lichtemission von 
hoher Wiiksamkeit zu eifaalten. TatsScUicli ist deren lidit- 
emissionswiiksamkeit um zwei GrSBewmlnungen oder 
mehr niedhger im Vagldch mit der Leuchtdiode von Fig. 8. 

Selbst wemi somit das HalblcitCTSubstrat fur die Licht- 
emissionswelienlangen transparent ist, weist eine Halblei- 
ter-Lichtemissionsvomditung, in welchcr eine Lichtemissi- 
onsschicht (Aktivschicht) in einem Zustand einer Giuerfehl- 
anpassung mit dem Halbldte isu bs ua t aufgewadiseo ist, ein 40 
Problem auf, nach weldiem eine lichtemission von hoher 
Wixksamkdt nidit erfaalten werden kann. 

Es ist daher Aufgabe der voriiegenden Erfindung, cmc 
Halbleiter-Lichtemissionsvoirichdmg zu schaffen, in wel- 
cher dne Lichtemissionsschicht (Akiivschicht) auf einem 45 
Halbleitersubstxat in einem Zustand einer (jitteifehlanpas- 
sung mit diesem Halbldtersubstxal getnkl^ wild und bei der 
dne Lichtemisdon von hoher "Wiiksamkeit eneicht weiden 
:kann. 

Weilerhin soil dne Halbldtcr-Iichtemisaonsyonichtung 
angegeben werden, bei welcher eine Lichtemissionsschicht, 
die von einem AfoigSngenxiaterial was iAlfi2ii^j)\.j^in^' 
Materialien beruht, auf einem GaP-Substrat gebild^ wud, 
und bei der eine Lichtemission von hoher ^Axksamkdt fiber 
dem Wellenmngenberdcfa von Rot bis GrOn eifaalten werden 

kann. • . ' • ' ' \ ■ " ' " I 

Diese Auf gabe wild erfindungsgemaBdmch eine Halbld- 

ter-Lichtemissionsvorrichtung mit den Merianalen des Pa- 

tentanspruches 1 gd5sL 

Vnteilhafte Wdteibildungen der Erfindung eigd)en sich 
aus den UnteransprUchen. 

Zor LOsung der olngen Aufgabe schaffi die voiUegende 
Erfindung also eine IMbldter-Iichtemissionsvonicfatung, 
bd der einelichtemisaonsschidit, ^e Ltdit von WeUenlfln- 
gen emittiert, das im wesentlidm nicht duich ein HalUei- 
tersubstrat absoibieit wird, auf dem Halbldtersubstral in d- 
nem Zustand dner Gittetf ehlanpassung mU dem Halbleiter* 
substiat gebUdet wild, wobd die UchlemisaonsvoiridUung 
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dadutdi gekeonzdcfanet ist, daB ein Halbldtcnnalcrial, das 
als ein (jiundmaterial der ^ ^c^itrmiggtrwigg/Tf^i^^h^ vfry^tn^j ^ 
wild, mit wenigstens einem Remdstoff bzw. einer Venmid- 
nigung dotiat wiid, der bzw. die als ein Stiahlungsrekombi- 
natiottszentium dienL 

Bd der HalbldterrLichtemisaonsvomchtung der voriie- 
genden Erfindung ist der als ein Strahlungsrekombinations- 
zentnmi dienende Fiemdstoff in der Lage, dnen Bemd- 
stofipegel an einer Posidon, (fie von einem Ende eines ver- 
botcnen Bandes des Halbldtennaterials, das als das Gnmd- 
tnfltmai dcr Lichtemissioussducht verwendet ist, entfemt 
ist , in dem veibotenen Band zu bilden. Sdbst wenn in die- 
sem Fall das Bandende des Halbldtennaterials, das als das 
Gnmdmaterial dsr lichtemissionsschicht verwendet wild, 
einen Schwanz aufgnmd der CHuerfehlanpassung mit dem 
Halbldtersubstrat hat, wild die Strahlungsrekombination 
fiber den B:emdstofEjpegel kaum dutch den Schwanz beein- 
trachtigt Daher ist die interne (juantenwiiksamkdt gestd- 
geit. Auch wild das duch die lichtemissionsschicht emit- 
tieite Licht nicht wesentlich duch das Halbldtersubstrat ab- 
soibieit, d. h. es tritt keine deraitige LiChtabsoiption auf, 
vae diese dn Obeigang von der Obersdte des Valenzbandes 
zu der Untersdte des Ldtungsbandes in dem Halbldtersub- 
strat vennsachen wUrde, so daB auch die exteme Quanten- 
wiiksamkdt nicht vermindert wild. Daher ist die Liditemis- 
sionswiiksamkdt insgesamt gesteigeiL 

In einem Ausffihiungsbdspiel enthalt die lichtemissions- 
sdiicht zwd Aiten von Bnemdstoffen mit dnem ersten 
Fiemdstoff zum Bilden eines Donatomiveaus und einem 
zwdten Fremdstoff zum Bilden eines Akzeptomiyeaus. 

In der Halbldter-Iichtanisdonsvonidmmg dieses Aus- 
fuhiungsbeisinels tritt dne Stiahlungsiekombinadon zwi- 
sdien dem duich den ersten Bemdstoff gdsildeten Donator- . 
niveau und drai duxch den zwdten Fiemdstoff gjebildeten 
Akzepttnniveau auf* Daher wild die interne Quantmwiric- 
samkdt hoher als diese ist, wenn lediglich ein Er^ndstoff 
aus entweder dem ersten Fiemdstoff oder dem zwdten 
Rremdstoff enthalten ist, so daB die lichlemissionswiiksam- 
kdt insgesamt wdter gestdgeit ist 

In einem AusfUhrungsbeispiel ist das duich den ersten 
Fiemdstoff gdiildete Donatocniveau inneifaalb eines Beieir 
dies von 30 meV bis 200 meV von einem Ende eines Ld- 
tungsbandes des als das Gnmdmaterial verwendeten Halb- 
ldtennaterials gelegen, und das duich den zwdten Fremd- 
stoff gebild^ Akzeptomiveau ist inneihalb dues Berdches 
von 30 meV bis 200 meV voti einem Ende eines VSadenzban- 
des des als das Gnmdmaterial verwendeten Halbldtcrmale- 
lials gelegen. 

.. In diesem Bdlbeziefaeasidi ein Ende des Ldtungsbandes 
und ein Ende des VEden^bandes des als das Grundmatoial 
der lichtemisdonsschicht verwendeten Halbldtennaterials 
auf ein Ende des Ldtungsbandes bzw. ein Ende des Valenz- 
bandes in dem Fall, in weldiem die lichtemissioiissdiicht 
in einer Gitteranpassung mit dem Halbldtersubstrat gebildet 
ist Das heifit, das durch den ersten Fiemdstoff gdnldete Do- 
natomiveau und das durch den zwdten E^emdstoff gebildete 
Akzep t omiveau sind.bezfiglich; urspifingUdier Bandenden. 
des als das Gnmdmaterial verwendeten Halbldtennaterials 
definieit. 

In der Halbleiter-Iichtemissionsvoiriditung dieses Aus- 
ffihnmgsbeispiels ist das duich den ersten Frdndstoff gebil- 
dete Donatomiveau fiber 30 meV von dem Ende des Ld- 
tungsbandes des ab das Gnmdmaterial verwendeten Halb- 
ldtennaterials entfemt, und das duich den zwdten Fiemd- 
€5 stoff gdnldete Akzeptomiveau ist fiber 30 meV von dem 
Ende des Wenzbandes des als das Gnmdmaterial verwen- 
deten Halbldtennaterials entfemt Selbst wenn als Eigcbnis 
das Ende des Ldtungsbandes und das Ende des Valen^ban- 
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dcs des als das Gnmdmaterial verwendeten Halbldtcnnate- 
rials jcwdls cinea Schwanz von ctwadnigca zchn mcV auf- 
grund der Gittcrfehlanpassiing zwischen dem Halbleitersub- 
stiai und der lichtemissionsschicht haben, wild die Stxah- 
lungsrekombination zwischen dem dmcfa den crsten Frand- 
stoff gebildetBa Donatomiveau und dem durch den zwdten 
Premdstofif gcbild^en Akzqitoniiveau kanm dincfa die 
SdiwSnzc beeintifLchiigt Auch liegt das dindi den enten 
FremdstofiT gdnldete Donatomivean innerfaalb 200 meV 
von dem Ende des Leitungsbandes des als das Gnmdmate- 
rial verwendeten Halbleitermalerials, und das durch den 
zweiten Remdstoff gdnldete Akzeptomiveau li^ inner- 
halb 200 meV von dem Ende des \^enzbandes des als das 
Gnmdmaterial verwendeten Halbleitennaloials. Daher die- 
nen diese ersten and zweiten Fiemdsloffe jewetls wiiksam 
als Stiahlungsrdcombinationszentren. DCTgemSB wild die 
interne Quantenwiiksamkeit weiter durch die Stiahlimgsre- 
kombinadon zwischen dem durch den ersten FremdstofiT ge- 
bUdgtpn Donatomiveau und dem durch den zwdten I^emd- 
stofif gd>ild^en Akzqitomiveau gesteigeit. Als Fblge hier- 
von kann die lichtemissionswiiksamkeit insgesamt zusStz* 
lich veibessen weiden. 

Die voriiegende Erfindung schafift eine Halbldter-Iicfat- 
emissionsvoirichtung, in welcher dne Lichtemissions- 
schicht, die dn AlGaInP>Material als dn Gnmdmaterial 
enthSlt, auf einem GaP-Substcal in einem Zustand dner Git- 
t^fehlanpassung mil dem GaP-Substrat aufgewachsen ist, 
wobd die Halbldter-Iiditemissionsvairichtung dadurch 
gekennzdcfanet ist, daBdas als das Gnmdmaterial der licht- 
emissionssdddit verwendete AlGalnP-Material mit Stick- 
stofif, Sauerstofif, Selen, Schwefel oder TeUur als einem er- 
sten Frcmdstoff zum Bilden eines Donatomiveaus und mit 
Magnesium, 2nk oder Cadmium als dnem zweiten Fremd- 
stofiT zum Bilden dnes Akzqrtoniiyeans dotieit isL 

In der Halbldter-Iiditemisaonsvoniditung gemSB der 
voriiegenden Erfindung bilden StidcstofiT, Sauerstofif, Selen, 
Schwefel oder Tellur als der crste FremdstofiT dn Donatomi- 
veau inneriialb dnes Berdches von 30 meV bis 200 meV 
von dem Ende des Ldtungsbandes des als das Grundmate- 
rial verwendeten AlGalnP-Materials, wahrend Magnesium, 
Zmk Oder Cadmnmi ein Akzqitomiveau iimeriialb dnes Be- 
idches von 30 meV bis 200 meV von dem Ende des Wenz- 
bandes des als das Gnmdmaterial verwendeten AlGalnP- 
Matmals bilden. Das durch den ersten Rcemdstofif gebildcte 
Donatomivean ist fiber 30 meV von dem Ende des Leitungs- 
bandes des als das Gnmdmaterial verwendrten AlGalnP- 
Materials entfemt, und das durch den zwdten Frandstofif 
gebildete Akz^tomiveau ist Gber 30 meV von dem Ende 
des Valenzfoandes des als das Grundmaterial verwend^en 
AlGalnP-Materials entfemt Sclbsl wenn daher das Ende 
des Ldtungsbandes und das Ende des Vdenzbandes des als 
das Gnmdmaterial verwendeten AlGalnP-Materials jeweOs 
einen Sdiwanz von etwa einigen zdm meV aufgnmd der 
Gitterfehlanpassung zwischen dem GaP-Substrat und der 
Lichtemissi<msschicht haben, wild die Strahlungsiekombi- 
nation zwischen dem durch den ersten FremdstofiT gebilde- 
ten Donatomiveau und dem durch den zwdten FremdstofiT 
gebildeten Akzeptomiveau kaum durch die SchwSnze be- 
dntrSchtigL Auch liegt das durch den ersten FremdstofiT ge- 



duich den ensten FremdstofiT gebildeten Donatomiveau und 
dem durch den zwdten FremdstofiT gdnldeten Akzeptomi- 
veau gestdgert Weiterfain wird Licht von WellenlSngen von . 
Rot bis Grim, das durch die Lichtemissionsschicht abhSngig 
von dem Eneigieabstand zwischen dem Donatomiveau, das 
durch den ersten FremdstofiT gebildet ist, und dem Akzqitor- 
niyeau, das dutch den zwdten FremdstofiT gdnldet ist, emit- 
tien ist, nicfat wesentHcfa durdi das GaP-Substrat absoibiert 
(das GaP-Substrat ist transparent fur die Emisdonslichtwel- 
lenlangen des AlGalnP-Materials, nfimlich fur 650 nm bis 
550 lun). Daher wird auch die exteme Quantenwirksamkeit 
nidit niedrigec.Folglich wild die Lichtemissionsvdiksam- 
kdt insgesamt gesteigeit, und eine Lichtonission von hoher 
Helli^odt kann in dem Wellenlangenband von Rot bis Gtun 
eriialten werden. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zdchnung 
nSho* erlautert. Es zdgen: 

Fig. 1 eine gnmdsatzliche Darstellung eines erstra Aus- 
fuhrungsbeisinels der voriiegenden Erfindung, 

Fig. 2A und 2B dne DarsteUung eines Bandzustandes 
und dne DarsteUung einer Zustandsdichtevertdlung von 
Ladungstragem gemaS dem ersten Ausfuhrungsbdspid der 
Erfindung, 

Fig. 3 dne gnmdsafyliche Darstdlung gemSB einem 
zwdten Ausfuhrungsbdspid der voriiegenden Erfindung, 
Fig. 4A und 4B eine Darstellimg eines Bandzustandes 
bzw. eine Darstellung einer Zustandsdichteverteilung von 
Ladungstragem gemaB dem zweiten Ausfilhnmgsbdspiel 
der Erfindung, ' r ' 

5 dn IXagcanm:!, das die Beziehimg zwisdien einer 
Gitterkonstanten und einem Enogieabstand des Halbldter- 
materials der Lichtemissionsschicht und des Substrates ver- 
anschaulidit, 

Fig. 6 eine grund^Uzliche Darstellung einer Lwchtdiode 
auf einem GaP-Substiat, 

Fig. 7A und 7B Darstellungen, die dnen Bandzustand 
und eine Zustandsdiditevwteilung von LadtmgstxSgem in 
der Leuchtdiode auf dnem GaP-Substrat zdgen. 

Fig. 8 eine grund^tzliche Darstellung dner Loichtdiode 
gemifi dem Stand der Tedmik, 

Fig. 9A und 9B eine Darstellung dnes Bandzustandes 
und dne DarsteUung, die eine Zustandsdichteverteiltmg von 
Ladungstragem in der Leuchtdiode gemSB dem Stand der 
Technik angeben. 

Fig. 10 dne gnmdsStzliche Darstdlung einer Leuchtdi-* 
ode gemafi dem Stand der Technik, und 

Fig. 11 dne gnindsStzliche DarsteUung einer Leuchtdi- 
ode gemSB dem Stand der Technik. 

Im folgenden werden Ausftihrungsbeispieie der voriie- 
genden Erfindung in Einzelhdten besdmeboL 

Fig. 1 zdgt eine Schnittdarstellung dner AlGalnP-*^ 
Leuchtdiode gemSB einem ersten AusfOhrungsbdspiel der 
voriiegenden Erfindung. Diese Leuditdiode wild duroh die 
folgenden Schritte gdifldet: Ezzeugen dner n-iyp-InGaP- 
55 PufiTer5chicht2,dnerxnitSiliziumdotienen(AlxGai::^|:.yI- 
nyP-Oberzugscfaicht 3 (x = 1,0, y = 0,51), einer mit Stick- 
stofiT-Zink-dotieiten (AlxGai.x)i-yI°y^-Aktivsdiicht 4 (x = 
0,5, y 0,5 1 ) als einer Lichtemissionssdiicht, einer mit Zink 
dotierten (AlxGai_x)i.^IiiyP-Oberzugsdiicht 5 (x = 1,0, y = 
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bUdete Donatomiveau inneriialb 200 meV von dem Ende <ib 0,51) und einer niit2iikdbtienenGaP-Stzomstieusdudit 6, 



des Ldtungsbandes des als das Grundmaterial verwendeten 
AlGalnP-Materials, und das durch den zwdten FremdstofiT 
gebildete Akz^tomiveau liegt iimerfaalb 200 meV von dem 
Ende des Valenzbandes des als das Grundmaterial verwen- 
deten AlGalnP-Materials. Daher dienen diese ersten und 
zwdten FkemdstofiTe jewdls wiricsam als Strahlimgsrekom- 
binationszentren. DemgemSfi ist die interne Quantenwirk- 
samkdt duxcfa die Strahlungsrckomlnnadon z^^schen dem 
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die nachetnander auf dnem n-iyp-GaP-Stibstrat 1 aufge- 
wachsen sind, das eine um 15^ von der (O01)-Ebene in die 
(110]-Richtung gendgteEbene hat, beispielsweise durch d- 
nen MOCVD-(MetaUorganische c^endsche Danq)fabschd- 
dung)Proze6, und danach Erzeugen einer n-Sdtenelekttode 
7 auf der Unterseite des GaP-Substrates 1 bzw. einer p^d- 
tenelektrode 8 auf der Obersdte der Stromstrenscfaicht 6. 
ObwoU ein um IS* versetztes Substrat 1 verweodet wurde. 
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ist audi gerade em Substiat mil dner (100)-Ebeoe gedgneL 
Die DotieningskonzeatFation der Frandstoffe in dem 
(AIxGa|..^i.yInyP-Maierial, das als das Gnindmaterial der 
Akdvschicht 4 verweixlel wird, liegt im Beieidi von 1 x 
lO^M X lOi^cm-^fiirSdckstoflfalsdemcrstenErcnidstoff; 
der das Donaiomiveau biidet, und im Beidch von 1 x 
lO^M X 10^^ cm'^ fur Zn als dem zweiten Fremdstofi^ der 
das Akzeptomiveau bildeL 

Da die (AlxGai.K)i.«InyP-Materia]ien 3, 4 und 5 in dncm 
Zustand einer Gitterfwlanpassung auf dem GaP-Substrat 1 
aufgewadisen sind, wild weder die Umgebung der Unter- 
seite (Energieweit Ec) des Ldtungsbandes nodi die Umge- 
bung der Obosdte (Eneigiewen Ev) des Valenzbandes der 
AktiVschicht 4 nidit paxabolisch gestaltet, sondem jede von 
diesen hat dnen Scfawanz von etwa eimgen zehn meV, wie 
dies in der Eneigid>anddaisteUung von Fig. 7A gezdgt ist, 
so dafi spitze Enden (nicht notwendigerweise in der Lage 
festgdegt]f der SchwSnze von den Spitzenweiten Piq. P20 
der Zustandsdichte G(E) der Ladungstrager in dem Ld- 
tungsband und dem Vsdenzband wegfallen« wie dies in Fig. 
2B gezdgt ist. Aus diesem Gnmd ist die tJbeigangswahr- 
schetnlichkdt dner nonnalen licfatemisdon an Bandenden 
lelativ gemig. 

Ed dieser Leuditdiode bildet jedodi in der Aktivsdddit 
4 Stickstofif als der erste Fiemdstoff ein Donaiomiveau 
an einer Posi tion« die 30 me V von dem Ende (B oden) Ec des 
Ldtungsbandes des Gnmdmaterials (AlxGai.^)|.^In^ (x ^ 
04, y = 0,51) enif^t ist, und 2nk als der zweite Fnemd- 
stofif bildet ein Akzeptomiveau E^) an einer Position, die 
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gezdgt ist, die LichtemissionswellenlSnge 550 nm abhSngig 
von einem Biandabstand Eg (= 2^ eV) mit den Mischkri- . 
stallveifaSltnissen von x = 04t y = 0^1 der nicfatHiotieiten 
(Al,tGai^l_J[nyP-Aktivschicht 210. In diesem Fall ist die 
sich eigebenoe Lichtemissionswiiksamkdt durch 0,1% ge- 
gd>en. Daher zdgt in einem Vergldch mit den glddien 
MischkiistailveriiSltnissen x, y der Aktivsducht dieljeucht- 
diode mit der Stiuktur des ersten Ausfiihnmgsbeisinds, daB 
die lichtemissionswiiksamkdt um das Zefanfache gegen* 
fiber der Leuchtdiode von Fig* 8 gesteigeit werden kann. 
Auch bei der Leuditdiode des Gitteranpafityps, bd.der 
(Al^Gai jt)|.yInyP-Materialien auf dn GaAs-Substrat auf- 
gewadisen smd, wie dies in Fig. 8 gezdgt ist, beti^ die 
Lichtemissionswellealluige entspiechend 572 nm, wenn die 
nicht-dotieite (Al^Gai.^)! »In»P-Aktivschicht 210 Misch- 
loistallveriiMitnisse von x = 030, y 0,51 haL In diesem Fall 
beti^ die sich eigebende liditemissionswiiksamkeit 
035%. Daher hat dob gezdgt, daB in dnem Vexgldch hin> 
sichtlich des Zustandes von im allgemein^ gleichen licht- 
emissionswellenl^gen die Leuchtdiode mit der Stniktur des 
ersten Ausfiihrungsbeispiels gegenuber der Leuchtdiode 
von Fig.. 8 eine um etwa das Drdfadie gestdgeite Licht- 
emissionswixksamkdt aufwdsL V 

Das IXitieren von Stid^stoff in die Aktivsducht 4 ist auch 
hiosichtlidi dnes WellenlangenveikQizens - voiteilhaft. 
Selbst wenn die Akdvschicht 4 im Aluminium-^sdikri- 
stallveiiiSltnis auf Werte von x := 0,75 anwachst, um den in- 
diidben Obeigangsbereicfa dnzufOhien (vgl. Fig. 5) so wild 
dutch das Doderen mit Stickstoff dn isoelektionisches Ni- 



60 meV von dem Ende (Obersdte) des Vdenzbandes des 30 veau^nldet, was zudnCTidirektenObeigangfilhit/so dafi 



Gnmdmaterials (AIxGai.jj)i^yIn-P entfemt ist (x = OA y = 
0,51) (Pi, P2 in Fig. 2B zdgen Spitzenwerte der Zustands- 
dichte G(E) entspiechend zu diesCTi Donatomiveau 
bzw. Akzeptomiveau E<is))' Das duidi Stidcstoff gebiklete 
DonatonuveauEQy|)UnddasduidiZinkgebildeteAkzqitor- 35 
niveau E^zn) sind mehr als 30 meV von 6en Bandenden Ec 
bzw. Ev entfemt, so daB dne Strahlungsrekomhination zwi- 
schen dem duxdi Stickstoff gebildeten Donatoniiveau E^ 
und dem durch Zink gebildeten Akz^ytonuveau E^zq) ka^ 

durdidieSchwanzebeeintxachtigtwinLDaauchdasduich 40 ode wild duich die folgendenSdiritteg;dnldet:Bildeh einer 
Stickstoff gebildete Donatomiveau Er^ und das durch Zink n-iyp-InGaP-Pufferschidit 12, dn^ mit Si dotierten 
gd)ildete Akzeptonuveau E^) jew«ls innerhalb 200 meV (AljtGai^35)i^InyP-<Jbcrzugschicht 13, (x = 1,0, y = 0,51), 
von den Bandenden Ec bzw. Ev gdegen sind, dienen diese einer mit Se • Mg dotierten (AlxGai_x)i_yInyP-Atoivsducht 
StoffeStickstoffund Zink wiiksamjeweils als Strahlungsre- 14 (x =0,5, y = 0,51) als dner Lichtemisdonsschicht, einer 
kombinationszentrum. Daher ist die interne . Quiantenwiik- 4S mit Zn dotierten (AlxGa|_,()iJnyP'Oberzugschicht 15 (x = 



die (JbeigangswahischeiiiliGiikdt dner Lichtemissicni gc;^ 
stdgert ist TbtsSchlich wild unter den Bofingungen von x = 
0,75, y = 0,5 1 eine Lichtemissionswixkisamkeit von 0,2% bei 
einer LichtemissionswellenlSnge von 555 nm erhaltoL 

Im folgenden wild ein zwdtes Ausfuhrungsbeispiel der 
Etfindung beschrieben. , 

Elg. 3 zdgt dne Schnittstruktur dner zur AlGalnP-Fami- 
lie gehOienden Leuchtdiode gen^ dnem zwdten Ausfuh- 
rungsbeispiel der vodi^enden Erfindung. Diese Leuchtdi- 



samkdt durch die Strahlungsrekomhination. zwischen dem 
dutch Stickstoff gebildeten Dooatonuveau: E(i^ und dem 
durdi Zink gebildeten Akz^tomi veau g^^teigert Ob- 
wohl die Akdvschicht 4 Licht von einer -WeUenlUnge ent- 
.sprecheod dnem Eneigieabstand AB) izwischen dem Dona- 
tomiveau E(|^ das durch Stickstoff gdnldet ist, und dem 
durch Znk gebildeten Akzeptomiveau E^) emittiert^ wild 
das durch die AktLvschicht 4 emitdefte<Licfat iiidit :Wesent- 
lidi dutch das GaP-Substrat absoibieit (da das GaP-Substxat 
fllr..die liditemissionswellenlangen der AlGalnP-Materia- 
Hen, nSfl^ch 650 nm-550 nm, transparent ist), so. daB auch 
die exten^Q Quantenwirksamkdt nicht niedriger isL Fblglich 
ksum^die ilichternissioiiswirksamkdt ^insgesamt ^gesteigert 
werden. ..'f 

. Tatsachlich wild bd der Leuditdiode dieses ersten Aus- 
ftihrungsbdispiels die Lichtemissionswdlenlinge zu 
574 nm abhSngig yon einem Eneigieabstand AE| =2,16 eV 
zwisdien . dem dutch Stickstoff . gdiildeten Donatomiveau 
E^ und dem durch Zink gebildeten Akz^tomiveau 
In cuesem Fall ist es mfiglich, eine Ltchtemissiotiswitksam- 
kdt von 1,0% zu erlangen. Dagegen betrfigt bd der Leucht- 
diode des Gitteraiipafityps, bd der AlGalnP-Mateiialien auf 
einem GaAs-Substrot aufgewacfasen and,' wie dies in Fig. 8 



so 



1,0, y = 04I) und dner mit Zn dodeiten GaP-Stromstieu- 
sdiicht 16, die nachdnander auf dnem n-Typ-GaP-Substiat 
11 mit dner Ebene, die von der (001)-Ebene in der [110]- 
Richtung geneigt ist, durdi bdspielsweise dnen MOCVD- 
(Metallorganische diemische Damp£abschddung)Proze6 
aufgewachsen ist; und danach M>rsdien einer n-Sdteneldc- 
trode 17 auf der Untersdte des GaP-Substrates 11 bzw. einer 
p^dtendeknode 18 auf der Oberiseite der Sttomstreu- 
schicfat 16. Obwohl dn um 15** versetztes Substrat 1 wie iii 
S5 dem ersten AusfUhtungsbdspiel verwendet ist, -kann iauch 
ein Substrat gerade in der (100)rEbeiie vetwendet weiden. 
IXe DotierungskoQzentration do* Fremdstoffe in dem als das 
Grundmaterial der Aktivschicht 14 r. verwendeten 
(AlxGai_^».^^InyP-Material ist innerhalb dnes Berdches 
von 1 X lO^^l X 10*^ cm-3 mr Se als dem ersten RccnMi- 
stoff, der.das Donatomiveau bildet, und im Bexddi von .1 x 
lO^M X 10^^ cm^^ Or Mg als dem zweitdiFremdstoff, der 
das Akzeptomiveau trildet 

Da die (Al^Gaj Ji.yln^-Mataialien 13, M uiid 15 in 
einem Zustand einer Gitteifehlanpassung auf dem.GaP-Sub- 
strat 11 aufgewachsen sind, wird weder die Uingd)uiig der 
Untersdte (Energieweit Ec) des Ldtungsbandes noch <Ji6 
Umgebung der Obersdte (Eneigiewen Ev) des Yedenzban- 
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des der Akdvsdiicht 14 oicht paiabolisdi, sondeni jede von 
diesen weist einen Schwanz von ctwa dnigen zdin meV 
auf « wie dies in der Eneigid>anddaxstellung von Fig. 4A ge- 
zdgt ist, so daB spitze Enden (nicfat notwendigerweise in der 
Lage bestinunt) der Schwinze weg von Siutzenwoten P|p, 
P20 ^ Zustandsdichte G(E) der LadungstiSger in dem Ld- 
tungsband und dem Vedenzband fallen, wie dies in Fig. 4B 
^ezdgt ist. Aus diesem Gnmd ist <fie Obexgangswahrschdn- 
lichkdt einer noimalea Lichtemission an Bandenden reladv 
Idein. 

Bd dieser Leuchtdiode bildet jedoch in der Aktivschicht 
14 Se als der ersteRemdstoff ein Donatomiveau £^3^) in ei- 
ner Lage, die 190 meV von dem Ende (Boden) Ec des Ld* 
tungsbandes des Gnmdmaterials (A]xGa|.x)i.yInyP (X = 
OJS^y- OJSl) entfemt ist, und Mg als der zwdte Fiemdstoff 
bildet dn Akz^rtomiveau E^g) ™ einer Lage, die 64 meV 
von dem Ende (Obersdte) des Valenzbandes des Basismate- 
rials (Al,Gai.3,)i.yInyP (x = 0,5, y = 0,51) entfemt ist (Pj, 
P2 in Fig. 4B zeigen Spitzenwexte einer Zustandsdichte 
G(E) entspiechend diesem Donatomiveau E^sc) 
zeptomiveau E^i^^. Das Donatonnveau E^scy> ^ dutch Se 
gdiildet ist, und das Akzeptoraiveau E^^^ das duich Mg 
gebildet ist, sind mdir als 30 meV jew^ von den Ban- 
denden Ec und Ev entfemt, so daB dne Strahlungsrekombi- 
nation zwischen dem dutch Se gebildeten Donatomiveau 
E(Se) ™^ dmch Mg gebildeten Akzqstomiveau E(|^g) 
kaum dmch die Sch\^^nze beeintiachtigt wild. Da auch das 
dutch Se gdnldete Donatomiveau E^) and das dmch Mg 
gdrildete Akzeptonnveau E(i4g) innenialb 200 meV von den 
Bandenden Ec bzw. Ev gelegen sind, wiiken diese Elemente 
Se und Mg jewdls als Strahlungsrekombinationszenttmn, 
Daher wild die interne Quantenwiiksamkdt dmdi die 
Stzahlungsrekombination zwischen dem duich Se gebilde- 
ten Donatomiveau E^sc) und dem duich Mg gebildeten Ak- 
zeptonuveau E^^^ gestdgerL Obwohl die Akdvsdndit 14 
Licht einer Wellenlange entsprediend dnem Eneigieab- 
stand AE2 zwischen dem duich Se gebildeten Donatomi- 
veau B^sc) ™^ dmch Mg gebUdeten Akzq^ytomiveau 
E(Mg) emittiert, wild das duich die Akdvsdiicht 14 onit- 
tierte Lidit im wesentlichen nicht duich das GaP-Substrat 
11 absoibieit (da das GaP-Substrat fur lichtemissionswel- 
lenlangen von AlGalnP-Materialien, namlich 
6S0 nin-550 nm transparent ist), so dafi auch die exteme 
Quantenwirksamkdt nidit abfallL Fblglich kann die Licht- 
emissionswiiksamkdt insgesamt gestdgeit werden. 

Tkts^chlich wird bd der Leuditdiode dieses zwdten Aus- 
fuhrungsbeispids die Emissionsliditwellenlange zu 621 nm 
abhlingig von einem Eneigieabstand AE2 = 2,00 eV zwi- 
schen dem 'dmch Se gebildeten Donatomiveau E^sc) ™^ 
dem duidi Mg gdiildeten Akzeptondveau E^^g). In diesem 
Fall kann dne lichtraiissionswiiksamkett von 4,5% er- 
rdcht werden. Im Gegensatz hieizu betrSgt bd der Leucht- 
diode eines Gitteranpassungstyps, bd dem AlGalnP-Mate- 
rialien auf einem GaAs-Substrat aufgewacfasen and, wie 
dies in Fig. 8 gezdgt ist, die EmissionslichtwellenlSnge 
550 nm abhingig von dnem Bandabstand Eg (= 2,25 eV) 
mit den Mischkristallveihaitnissen von x = 0,5, y = 0,51 der 
nicht-dotieiten (AIxGai.x)i-vl0y^-Aktiv8chicht 210. In die- 
sem Fan betrSgt die sich eig^>ende Lichtemissiqnswiiksam- 
kdt 0,1%. Daher hat sich gezdgt, daSTm dnem Vexgldch 
mit den gldchen Mischkristallveriiaitnissen x, y der Aktiv- 
schicht die Leuchtdiode mit der Struktur des zwdten Aus- 
fUhrungsbeispiels dne Lichtemissionswiiksamkdt zdgt, 
die gegenaber der Leuchtdiode von Fig. 8 um das Zehnfa- 
che gestdgeit wezden kann. Auch bctrSgt bd der Leuchtdi- 
ode des Gitteranpassungstyps, bd dem AlGalnP-Mateiia- 
lien auf einem GaAs-Substiat aufgewachsen sind, wie dies 
in Fig. 8 gezdgt ist, die Lichtemisaonswelleii&nge entspre- 
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dieod 635 nm, wenn die nicfatdotierte (Al^Gai.^)!. 
Aktivschicht 210 Mischkristallverhaitnisse von x = 0,08, y = 
0,51 haL In diesem Fall betrSgt die sich eigebende licht- 
emissionswiiksamkdt 0,15%. Daher hat sich gezdgt, daB in 
einem Veigldch hinsichtlich des Znstandes von im allge- 
memen gldchen &nissionslichtwelleniangen die Leuchtdi- 
ode mit der Stniktur des zwdten Ausfuhrungsbdspiels dne 
Lichtemissionsviaiksamkdt zdgt, die g^enOber der 
Loichtdiode von Fig. 8 um das Didlache gestdgert werden 
kann. 

ZusStzlidi k6nnen Schwefel, Tellur odcr d^ldchen ne- 
ben Stidcstoff und Selen als der erste Fiemdstoff, der das 
Donatomiveau bildet, vowendet weiden, und Cadmnmi 
kann ndben Zink und Magnesium als der zwdte Fiemdstoff 
herangezogen werden, der das Akzeptoraiveau bildet 

Wdtertiin kann AlGaAs oder deigldchen anstelle von 
GaP als das Material der Stromstieuschiditen 6, 16 dnge- 
s^weiden* 

Die Leuchtdioden des ersten und des zwdten Ausfuh- 
nmgsbdspiels sind als solche dnes Doppelheteio^s vor* 
gesehen, bd dem die Aktivschicht zwischen Uberzug- 
sdndilen mit dnem grofien Eneigieabstand gd^en ist Je- 
dodi ist die voiiiegende Eifindung sdbstverstandlidi nidit 
hierauf begrenzt Die voiiiegende Erfindung kann allgemdn 
auf Einzelh^erotyp-Leuchtdioden, HomoQbeig an gstyp- 
Leuchtdioden und andere Halbldter-Lichtemissionsvomdi- 
tungen angewandt werden. 

Wie aus der voistefaenden Besdndbung folgt, ist bd die- 
ser HsJbldter-Lichtamissionsvoiiiditung auf mem Halb- 
leitersiibstiat eine liditemisdonssdiicht gdiildet, die lidit 
von WellenllKngen emitdett, das im wesentlichen nicht duxdi 
dieses Halbldtersubstrat in einem Zustand einer Gitterfehl- 
anpassmig mit dem Halbldtersubstrat absoibiM wild, und 
der als dn Strahlungsrekombinationszentrum dienende 
Premdstoff bildet ein Fiemdstoffiiiveau in einer Lage, die 
von dnem Bandende in dnem veibotenen Band des als das 
Gnmdmatoial der lichtemissionsschicht verwendeten 
Halbldtennatenals entfemt ist Sdbst wenn dsSiet das Ban- 
dende des als das Grundmaterial der Liditemissionsschicht 
verwendeten Halbldtennatenals einen Schwanz aufgrund 
der Gitterfehlanpassung mit dem Halbldtersubstrat hat 
wild die Strahlungsrekombinadon tiber das Fremdstofifai- 
veau praktisch nicht bzw. kaum duich den Sdiwanz bedn- 
tzachtigt Als ein Eigebnis wild (fie interne Quantenwiik- 
samkdt gestdgeit Auch wild das von der lichtemisfdons- 
sdiidit emittierte licht im wesentlidien nicht dutch das 
Halbldtersubstrat absoibieit, und auch die exteme Quanten- 
wiiksamkdt wild nicht herabgesetzt Daher kaim die lidit- 
emissicmswiiksamkdt insgesamt gestdgeit weiden. 

Da in der Halbldter-Lichtemissionsvoiiichtung eines 
Ausfuhrungsbdspids zwd Aiten von Fremdstoffen, n9m* 
fidi ein erster Ftemdstoff , der dn Donatomiveau bildet und 
dn zwdter Fiemdstoff, der dh Akzqrtorniveau bildet, ver- 
wendet weiden, tiitt dne Strahlungsrekombinadon zwi- 
schen dem duich den ersten Fiemdstoff gebild^ien Donator- 
niveau und dem dmch den zwdten Fiemdstoff gdnldeten 
Akzeptorniveau auf. Daher wird die interne Quantenwiik- 
samkdt h6her als in dem Fall, wenn lediglich ein Fiemdstoff 
aus dem ersten Fiemdstoff oder dem zwdten Fiemdstoff do- 
deit wild, so dafi die lichtemissionswiiksamkdt insgesamt 
wdter gestdgert ist 

In der Halbldter-Iichtemissioosvomchtung eines Aus- 
mhnmgsbeispids liegt das dmch den erstm Ftemdstoff ge- 
Mldete Donatomiveau innerhalb dnes Berdches von 30 
meV tris 200 meV von dem Ende des Ldtungsbandes des als 
das Gnmdmaterial verwendeten Halbldtennatenals, und 
das dmch den zwdten Fiemdstoff gd)ildete Akzeptomi vean 
fiegt iimeihalb eines Berdches von 30 meV bis 200 meV 
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von dem Ende des Valenzfoandes des als das Gnindmaterial 
verwendeien Halbldtennaterials. Sdbsi vfetm daher das 
Ende des Ldtungsbandes und das Ende des Vdenzbandes 
des als das Gnindmaterial verwendeten Halbldtennaterials 
jeweils einen Schwanz von etwa einigen zehn meV auf- 
gnmd der Gttierfehlanpassung zwischen dem Halbldtersub- 
strat und der Lichtemissionsschicht habeiu wird die Strah- 
lungsrekombination zwischen dem durch den ersten Fremd- 
stoff gebildeien Donatomiveau und dem durch den zweiten 
FremdstofT gebildeten Akzeptorniveau kaum duich die 
Schwanze beeintrachtigt Auch dienen dicse ersten und 
zweiten Frcmdstoffe jeweils wirksam als Strahlungsrekom- 
binationszentren. DemgemaB ist die interne Quantenwirk- 
samkdt weiter durch die Strahlungsrekombination zwi- 
schen dem durch den ersten Rremdstofif gebildeten Donator- 
niveau und dem durch den zweiten FremdstofT gebildeten 
Akzeptorniveau erhdht. Als eine Folge hiervon kann die 
Lichtemissionswirksamkdt insgesamt weiter gesteigeit 
werden. 

In der erfindungsgemaBen Halbleiter-Lichtemissionsvor- 
richtung, bei der dn AlGalnP-Material als Gnmdmaterial 
umfassende Lichtemissionsschicht auf dnem GaP*Substrat 
in dnem Zustand einer Gitterfehlanpassung mit dem GaP- 
Substrat aufgewachsen ist, vnrd in das als das Gnmdmate- 
rial der Lichtemissionsschicht vcrwcndetc AlGalnP-Mate- 
lial Stickstofif, Sauerstoff, Selen, Schwefel oder TcUur als 
der crste Fremdstoflf, der das Donatomiveau bildet, dotien, 
und daruber hinaus wird Magnesium, Zink oder Cadmium 
als der zwdte FremdstofT, der das Akzeptoraiveau bildet« 
dotiert. Daher bildet Stickstoff, Sauerstofif, Selen, Schwefel 
Oder Tellur als der erste Fremdsloff das Donatonuveau in- 
nerhalb eines Berdches von 30 meV bis 200 meV von dem 
Ende des Ldtimgsbandes des als das Gnindmaterial ver- 
wendeten AlGalnP-Materials, und Magnesium, Zink oder 
Cadmium als der zwdte Fremdstofif bildet das Akzeptorni- 
veau innerfaalb eines Berciches von 30 meV bis 200 meV 
von dem Ende des Valenzbandes des als das Grundmaterial 
verwendeten AlGalnP-Materials. Selbst wenn das Ende des 
Ldtungsbandes und das Ende des Vedenzbandes des als das 
Grundmaterial verwendeten AlGalnP-Materials jeweils d- 40 
nen Schwanz von etwa einigen zehn meV aufgrund der Git- 
terfehlanpasstmg zwischen dem GaP-Substrat und der 
Lichtemissionsschicht haben, wird als Eigebnis die Strah- 
lungsrekombination zwischen dem durch den ersten Fremd- 
stofT gebildeten Donatomiveau und dem durch den zwdten 
FremdstofT gebildeten AkzqHomiveau kaum duich die 
SchwSnze bedntrSchtigt Auch dienen diese enlen und 
zweiten FremdstofTe wirksam als Strahlimgsrekombinati- 
onszentren. DemgemMB ist die interne Quantenwiiksamkeit 
durch die Strahlungsrekombination zwischen dem durch 
den mten FremdstofT gebildeten Donatomiveau und dem 
dturch den zwdten FremdstofT gebUdeien Akzeptorniveau 
ertidhL Wdteriiin wird Ucht mit WellenlSngen von Rot bis 
Grtin, das durch die Lichtemissionsschicht abhSngig von 
dem Enagieabstand zwischen dem duich den ersten Fremd- 
stofT gebildeten Donatomiveau und dem dincfa den zwdten 
FremdstofT gebildeten Akzeptorniveau emittiert ist, nicht 
wesentlich durch das GaP-Substrat absorbien, so dafi sich 
auch die exteme Quantenwirksamkdt nicht vemundeit. 
FolgUch kann die Ochtemissionswirksamkeit insgesamt ge- 
steigeit werden, und eine Lichtemission dner hoben Hellig- 
kdt kann in dem Welleniangenband von Rot bis Griin erzielt 
werden. • 

Die Erfindung schafift also eine Halbldter-Iichtemissi- 
onsvorrichtuhg, bd der eine Lichtenoissionssdiidit 4 auf eif 
nem Halbldtersubstrat 1 iii dnem Zustand eiher Gitteifdil- 
anpassimg mit diesem Halbldtersubstrat 1 gebildet ist und 
durch die dne Lichtemission dner hohen ^Miksamkdt er- 
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halten wird. Ein als ein Gnmdmaterial einer Uchtemission- 
schiditverwendetesHalbldtermaterial wild mit Fremdstof- . 
fen dotieit, die als Strahlungsrekombinationszeatxen dienen. 
Das Halbleitersubstrat ist ein GaP-Substrat 1, und das Halb- 
Idtennaterial als das Grundmaterial der Lichtemissions- 
schicht 4 ist (AlxGai.x)i-yliwR Dieses iA\jG^i^^)i.JnyP' 
Material wird mit Stickstoff, Sauerstoff, Selen, Schwefel 
Oder Tellur als dnem ersten FremdstofT zum Bilden eines 
Donatomiveaus und auch mit Magnesium, Zink oder Cad- 
mium als einem zwdten FremdstofT zum Bilden dnes Ak- 
zeptomiveaus dotieiL 

Patentanspriiche 

1. Halbldter-Uchtemissionsvorrichtung, bei der eine 
Lichtemissionssdiicht (4, 14), die Licht von Wellen- 
langen emittieit, das im wesentlichen nicht durch ein 
Halbldtersubstrat (1, 11) absoibim wind, auf dem 
Halbleitersubstrat (1, 11) in ein^ Zustand dner Git- 
teifehlanpassung mit dem Halbldtersubstrat (1, 11) ge- 
bildet ist, dadurch gekennzdchnet, daS 
ein als ein Gnmdmaterial der Lichtemissionsschicht (4, 
14) verwendetes Halbleitennaterial mit wenigstens d- 
nem als dn Strahbekombinationszentium dienenden 
FcemdstofiT dodeit ist. 

2. Halbldter-Uchtemissionsvpirichtung nach An- 
spmch 1, dadurch gekennzdchnet, daB die Lichtemis- 
sionsschicht (4, 14) zwei Alien von FiemdstofT<ra mit 
dnem ersten FremdstofT zum Bilden dnes Donatomi- 
veaus und einem zweiten RemdstofT zum Bilden eines 
Akzeptomiveaus enthait 

3. Halbldter-Lichtemissionsvonichtung nach An- 
spnich 2, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das durch den mten FremdstofT gebildete Donatomi- 
veau inneihalb dnes Beiddies von 30 meV bis 200 
iheV von dnem Ende eines Leitungsbandes des als das 
Gnmdmaterial verwendeten Halbleit^materials gele- 
gen ist, tmd 

das durdi den zweiten FremdstofT gebildete Akzi^tor- 
niveau inneifaalb eines Berdches von 30 meV Ins 200 
me V von einem Ende dnes Valenzbandes des als das 
Gnmdmaterial verwendeten Halbleiteimaterials gele- 
genisL ; 

4. Halbldter-Lichtemissionsvonichhmg, bei der eine 
Lichtemissionsschicht (4, 14) mit dnem AlGalnP-Ma- 
terial als Grundmaterial auf dnem GaP-Substrat (1, 11) 
in dnem Zustand einer Gitterfehlanpassung mit dein 
GaP-Substiat (1, 11) aufgewachsen ist, dadurch ge- 
kennzdchnet, dafi das als Gnmdmaterial der Licht- 
emissionsschicht (4, 14) gd)ildete AlGalnP-Material 
mit Stickstoff, Sauerstoff, Selen, Schwefel oder Tellur 
als einem ersten Fremdstoff zum Bilden eines Donator- 
niveaus und mit Magnesium, Zink oder Cadmium als 
dnem zwdten Fremdstoff zum Bilden eines Akzeptor- 
niveaus dotien isL 

5. Halbldter-Liditcinissionsvomchtung nach An- 
spmch 4, dadurch gdcennzeichnet, dafi das AlGalnP- 
Material dmch (AlxGai_x)i-yInyP gegd>en isL 
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